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La presente invention concerne les systemes de communication 
dans lesquels, afin d'ameliorer la fidelite de la transmission, les donnees a 
transmettre sont soumises a un codage de canal. Elle concerne plus 
particulierement, d'une part, des precedes de codage, et d'autre part des v 
5 procedes de decodage ainsi que les dispositifs et appareils destines a mettre 
en oeuvre ces procedes. 

On rappelle que le codage dit « de canal » consiste, quand on forme 
les « mots de code » envoyes au recepteur, a introduire une certaine 
redondance dans les donnees a transmettre. Plus precisement, on transmet, au 
10 moyen de chaque mot de code, reformation initialement contenue dans un 
nombre predetermine k de symboles preleves dans un « alphabet » de taille 
finie q ; on calcule a partir de ces k symboles d'information un nombre n de 
symboles appartenant a cet alphabet, de maniere a former des mots de code 
v = .(v° f v l , v n ~ ] ). L'ensemble des mots de code obtenus quand chaque 
15 symbole d'information prend une valeur quelconque dans ('alphabet, constitute 
une sorte de dictionnaire appele « code » de « dimension » k et de 
« longueur » n . 

Lorsque la taille q de ('alphabet est une puissance d'un nombre 

premier, on peut donner a cet alphabet une structure de corps, dit « corps de 
20 Galois », note F Q , dont les elements non-nuls peuvent etre commodement 
identifies comme etant chacun egal a y M pour une valeur correspondante de /, 
ou / = et ou y est un element de F q choisi parmi les elements dits 

« primitifs » de ce corps. Dans le cas ou I'alphabet est un corps de Galois, 
certains codes peuvent, de facpon commode, etre associes a une matrice H de 
25 dimension (n-k)xn definie sur F qy dite « matrice de parite » : un mot v de 
longueur n donne est un mot de code si, et seulement si, il verifie la relation : 

H-v T =0 (ou Texposant T indique la transposition) ; on dit alors que le code 
est « orthogonal » a cette matrice H. Ces codes, que Ton appelle « codes 
lineaires », seront les seuls codes consideres plus bas. 
30 Au niveau du recepteur, le procede de decodage associe exploite 

alors judicieusement cette redondance pour detecter d'eventuelles erreurs de 
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transmission et si possible les corriger. II y a erreur de transmission si la 
difference e entre un mot recu r et le mot de code v correspondant envoye 
par I'emetteur, est non-nulle. 

Plus precisement, le decodage se fait en deux etapes principales. 
La premiere etape consiste a associer au mot recu un « mot de code 
associe ». Pour ce faire, le decodeur calcule d'abord le vecteur de « syndromes 
d'erreurs » H r T = H-e T . Si les syndromes sont tous nuls, on supposera qu'il 
n'y a pas eu d'erreur de transmission, et le « mot de code associe » sera alors 
simplement pris egal au mot recu. Si ce n'est pas le cas, on en deduit que 
certains symboles dans le mot recu sont errones, et I'on met alors en ceuvre un 
algorithme de correction destine a estimer la valeur de I'erreur e ; I'algorithme 
va ainsi fournir une valeur estimee e de maniere a ce que (r-e) soit un mot de 
code, qui constituera alors le « mot de code associe ». 

La seconde etape consiste simplement a inverser le procede de 
codage. Dans la situation ideale ou toutes les erreurs de transmission ont ete 
corrigees, on retrouve ainsi les symboles d'information initiaux. 

Un algorithme de correction d'erreurs a pour tache d'associer au mot 
recu le mot de code situe a la distance de Hamming la plus courte de ce mot 
recu, la « distance de Hamming » etant, par definition, le nombre 
d'emplacements ou deux mots de meme longueur possedent un symbole 
different. On appelle « distance minimale » d d'un code la plus petite distance 
de Hamming entre deux mots differents de ce code. C'est un parametre 
important du code. Plus precisement, il est en principe possible de trouver la 
position des erreurs eventuelles dans un mot recu, et de fournir le symbole de 
remplacement correct (c'est-a-dire, identique a celui envoye par I'emetteur) 
pour chacune de ces positions, chaque fois que le nombre de positions 
erronees est au plus egal a INT[(cM)/2] (ou « INT » designe la partie entiere) 
pour un code de distance minimale d (pour certaines configurations d'erreurs, 
on peut meme parfois faire mieux). Dans tous les cas toutefois, il ne s'agit que 
d'une possibility de principe, car il est souvent difficile de mettre au point un 
algorithme de decodage atteignant cette performance. On notera egalement 
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que, lorsque i'algorithme choisi parvient a proposer une correction pour le mot 
regu, cette correction est d'autant plus fiable (du moins, pour la plupart des 
canaux de transmission) qu'elle concerne un plus petit nombre de positions. 

La capacite d'un algorithme.de correction d'erreurs a pouvoir 
5 proposer une correction d'un mot regu est fidelement representee par la 
formule : 

2e < A, 

ou s est le nombre de symboles errones dans le mot regu, et A est un entier 
strictement positif que nous appellerons le « pouvoir de resolution » de 
10 I'algorithme. Si la valeur de (2e) est inferieure ou egale au pouvoir de resolution, 
I'algorithme de correction sera capable de corriger le mot regu. Si la valeur de 
(2s) est superieure au pouvoir de resolution, I'algorithme pourra : 

- soit echouer purement et simplement dans sa tentative de correction, 

- soit etre capable de proposer une correction du mot regu ; dans ce 
15 cas, si Ton accepte cette correction, on s'expose au risque qu'elle soit erronee, 

c'est-a-dire que le mot de code propose ne soit pas, en fait, le mot envoye, ce 
risque etant evidemment d'autant plus prononce que (2s) est grand par rapport 
a A. 

Compte tenu des considerations ci-dessus concernant la distance 
20 minimale ddu code, on dira que I'algorithme considere est « maximal » si 
A = of - 1 , 
et « sub-maximal » si 
A<d-1. 

Parmi les codes connus, on peut citer les « codes de Reed- 
25 Solomon », qui sont reputes pour leur efficacite (pour une definition des codes 
de Reed-Solomon, on pourra se referer a I'ouvrage de R E. Blahut intitule 
« Theory and practice of error-control codes », Addison-Wesley, Reading, 
Mass. ,1983). Ces codes sont definis sur F Q , et leur distance minimale d est 
egale a (n-k + l). Pour leur decodage, on utilise habituellement un algorithme 
30 dit de « Berlekamp-Massey » pour la detection des positions erronees dans un 
mot regu, et un algorithme dit de « Forney » pour la correction des symboles 
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errones correspondants (ces algorithmes sont decrits dans I'ouvrage mentionne 
ci-dessus). 

Dans les supports d'information modernes, par exemple dans les 
disques durs d'ordinateurs, les CD (« compacts discs ») ou encore les DVD 
5 (« digital video discs »), on cherche a accroitre la densite d'information. Quand 
un tel support est affecte par un defaut physique tel qu'une eraflure, un nombre 
important de symboles d'information peuvent etre rendus illisibles. On peut 
toutefois remedier a ce probleme en utilisant un code de tres grande longueur. 
Or les codes de Reed-Solomon presentent la particularite que la longueur n 

10 des mots de code est necessairement inferieure ou egale a la taille q de 
I'alphabet des symboles. En fait, quand on cherche, pour q fixe, a maximiser la 
longueur du code de Reed-Solomon, on pourra preferer prendre une longueur 
n egale a (q-1) plutot qu'egale a q : en effet, ainsi qu'il est explique dans 
I'ouvrage de R E. Blahut cite ci-dessus, il est plus simple de decoder un code 

15 de Reed-Solomon de longueur (q-1) defini sur F^ qu'un code de longueur q 
(toujours defini sur F Q ), de sorte que cette legere perte de longueur est 
compensee par un gain en facilite de decodage ; dans ce cas, la matrice de 
parite ou t = n-k , du code de Reed-Solomon est une matrice a t lignes 

et a (q-1) colonnes, qui peut etre definie en prenant H U) jj= y ,(M) (1< / < t, 

20 1 <y'<c7-1), ouy est un element primitif de F g . 

Par consequent, si Ton souhaite disposer d'un code de Reed- 
Solomon ayant des mots de code de grande longueur, on doit envisager de 
grandes valeurs de q, ce qui conduit a des mises en ceuvre couteuses au 
niveau des calculs et de la memorisation. De plus, de grandes valeurs de q sont 

25 parfois inadaptees a Papplication technique envisagee. C'est pourquoi Ton a 
cherche a construire des codes offrant de maniere naturelle une plus grande 
longueur de mots que les codes de Reed-Solomon. 

On a notamment propose recemment des codes dits « codes de 
geometrie algebrique » ou « codes de Goppa geometriques » (voir par exemple 

30 « Algebraic Geometric Codes », par J.H. van Lint, dans « Coding Theory and 
Design Theory », 1 6re partie, IMA Volumes Math. Appl., volume 21, Springer- 
Verlag, Berlin, 1990). Ces codes, eux aussi definis sur un corps de Galois F q , 
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sont construits a partir d'une equation algebrique a deux inconnues Xet Y. Les 
solutions de cette equation algebrique peuvent etre considerees comme les 
coordonnees (x,y) de points d'une « courbe algebrique ». Pour definir une 
matrice de parite, on constitue d'abord un ensemble ordonne, appele 
5 « ensemble de localisation » (« locating set » en anglais), a partir de n tels 
points dont toutes les coordonnees sont finies ; puis chaque ligne de la matrice 
de parite est obtenue en evaluant une fonction bien choisie de X et Y en 
chaque element de cet ensemble de localisation. On obtient ainsi un code de 
geometrie algebrique de longueur n . 
10 Un parametre important d'une telle courbe est son « genre » g. Dans 

le cas particulier ou la courbe est une simple droite (le genre g est alors nul), le 
code de geometrie algebrique se reduit a un code de Reed-Solomon. Dans 
certains cas, les codes de geometrie algebrique permettent d'atteindre une 
longueur egale a [q + lgjq), qui peut etre tres elevee ; par exemple, avec une 

15 taille d'alphabet egale a 256 et un genre egal a 120, on obtient des mots^de 
code de longueur 4096. On notera par ailleurs que les codes de geometrie 
algebrique possedent une distance minimale d superieure ou egale* a 
(n-k + l-g). 

Comme tous les codes, les codes de geometrie algebrique peuvent 
20 etre « raccourcis ». On dit qu'un code donne est une version « raccourcie » du 
code C s'il ne comprend que les mots de C dont, pour un nombre R de 
positions predetermines, les composantes sont toutes nulles : ces positions 
etant connues du recepteur, on peut se dispenser de les transmettre, de sorte 
que le code raccourci est de longueur (n-R). En particulier, il est courant de 
25 raccourcir un code de geometrie algebrique en supprimant de I'ensemble de 
localisation, le cas echeant, un point, ou plusieurs points, dont la coordonnee x 
est nulle. 

Les codes de geometrie algebrique sont avantageux quant a leur 
distance minimale et, comme on Ta dit, quant a la longueur des mots de code, 
30 mais ils presentent ('inconvenient de requerir des algorithmes de decodage 
assez complexes, et done assez couteux en termes d'equipements (logiciel 
et/ou materiel) et de temps de traitement. Cette complexite est en fait plus ou 
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moins grande selon I'algorithme considere, une plus grande complexity etant en 
principe le prix a payer pour accroTtre la capacite de correction d'erreurs du 
decodeur (voir par exemple I'article de Tom H0holdt et Ruud Pellikaan intitule 
« On the Decoding of Algebraic-Geometric Codes », IEEE Trans. Inform. 
5 Theory, vol. 41 n° 6, pages 1589 a 1614, novembre 1995). 

L'invention a pour but, inter alia, de proposer un code permettant de 
corriger un nombre relativement eleve d'erreurs de transmission de maniere 
economique. 

L'invention concerne ainsi, selon un premier aspect, un procede de 
0 codage de symboles d'information selon un code defini sur un corps de Galois 
Fqr, ou q est un entier superieur a 2 et egal a une puissance d'un nombre 
premier, et de longueur n = p(g-1), ou p un entier superieur a 1, ledit procede 
etant remarquable en ce qu'il comprend ies etapes suivantes : 

a) on choisit un p-uple d'entiers {U,...,t p ) tels que 
0-1 > U > t 2 > ... > t p > 0 , 

et un p-uple de matrices carrees diagonales (Yi,...,Y p ) de dimension (q-1) sur 
F Q telles que, pour tout / (1< / < ^-1), Ies p elements en position (/,/) de ces 
matrices Yi , . . . , Y p sont differents deux a deux, 

b) on place lesdits symboles d'information successivement dans p mots 
q l de longueur (g-1- ti) (ou /= 1,...,p), 

c) on forme des mots u t (ou / = 1,...,p) de longueur (q-1), qui 
constituent Ies composantes du « mot pre-code » u =[«, u 2 ... u ], en 
completant le mot q t correspondant au moyen de symboles de redondance de 
maniere a ce que w 7 soit orthogonal a la matrice H Ul) , ou Ies matrices H {t) 

sont definies par H% = y^ 1) (1< , z t, 1 <j < qr-1), ou y est un symbole choisi 
parmi Ies elements primitifs de F q , et 

d) on forme un mot de code 

ou chaque mot v t (I = 1,...,p) est de longueur (q-1), en resolvant le systeme 
d'equations 
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v\ + Y2 + ••• + Y p = VL\ ■ 
+ *2 7 2 + - + v p Y p = H 2 < 

.v x y\ ■+ v 2 r 2 2 + ... + = w 3 , 

Correlativement, ('invention concerne, selon le meme premier aspect, 
un procede de decodage de donnees re9ues resultant de la transmission de 
symboles codes de la maniere decrite succinctement ci-dessus, (edit procede 
etant remarquabie en ce qu'il comprend les~etapes suivantes : 

e) on calcule, a partir du mot regu 
L = [r_ x r 2 ... r p ] 

ou chaque mot r i (I = 1,...,p) est de longueur (qr-1), au moins une des 
composantes s ( (ou / = 1,...,p) de longueur (g-1), du « mot post-regu » 
£ ="[£1 £2 ■-- £pl • d'apres ; 

'li = £1 + ^2 + - + L p > 
s 2 = + r 2 7 2 + ... + r p 7 p f 

^ - r,^" 1 + r 2 7 p 2 - ! + ... + r p YP~\ 

et 

f) on calcule au moins une des composantes u ( (ou / = 1,...,p), de 
longueur (g-1), du « mot post-associe » u = [uiu 2 -.-i£ ] , en corrigeant fe mot s l 

de meme / d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs H^*^ - Sj T . 

Ainsi, la correction d'erreurs de transmission dans les mots codes 
selon invention est essentiellement ramenee a la correction d'erreurs dans p 
mots codes selon Reed-Solomon. La correction d'erreurs pour chacune de ces 
p composantes est reiativement simple et rapide en vertu des qualites des 
algorithmes connus adaptes aux codes de Reed-Solomon, et ce d'autant plus 
que Ton corrige des mots de longueur (qM) definis sur F q , comme explique ci- 
dessus. 
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Selon des caracteristiques particulieres, on considere une equation 
algebrique en Xet Y telle que, pour toute valeur y'" 1 (/ = prise par X, 

ladite equation algebrique possede p solutions distinctes notees y/(y M ) (ou / = 
1.....P), et I'element diagonal en position (/',/) de chacune desdites matrices Y, 
est pris egal a y/(y'~ 1 ). 

Dans ce cas, le code selon I'invention est un code de geometrie 
algebrique, orthogonal a la matrice de parite : 

// ( '> } ... H { '^ 
H ( - tl) Y ] // ( '2)y 7 ... H (t2) Y 



H = 



H ^) Y 2 H ih) Y 2 



H (<p) Y P-i H ^P^ Y p - x ...H {tp) YP~ 

Ce choix particulier offre plusieurs avantages suppletnentaires. Trois 
d'entre eux meritent particulierement d'etre mentionnes. En premier lieu, on 
beneficie de la grande distance minimale garantie par les codes de geometrie 
algebrique. 

En second lieu, on connait, pour ces codes, des algorithmes de 
corrections d'erreurs, tels que I'algorithme de Feng-Rao, aptes a tirer le meilleur 
parti possible de cette grande distance minimale (bien que la distance minimale 
du code selon I'invention ne soit pas toujours exactement connue, on 
considerera que I'algorithme de Feng-Rao est, en pratique, « maximal » au 
sens defini ci-dessus). Ainsi, correlativement, I'invention concerne un procede 
de decodage de donnees recues resultant de la transmission de symboles 
codes selon le mode de realisation particulier decrit succinctement ci-dessus, 
ledit procede etant remarquable en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

e') on applique a chaque mot recu r un algorithme de correction 
d'erreurs maximal, de maniere a obtenir une estimation 
v = [h h ••• i P ] - 

ou chaque mot v l (I = 1,...,p) est de longueur (q-1), du mot transmis v 
correspondant, et 
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f) on calcule au moins une des composantes u f (ou / = 1,...,p), de 
longueur du « mot post-associe » u=\u l u 2 ...u p ] , d'apres : 



Hi = Hi + h . .+ ;■; + Hp . 

"2 = v,ri + v 2 r 2 + ••• + i P Y P 

u 3 = v,/ 2 , + v 2 Y\ + ... + v p Y 2 p 



u_ p = v,^- 1 + v 2 y p 2 ~ l + ••• + VV- 

En troisieme lieu, on notera que I'homme du metier choisit 
5 habituellement tel codage/decodage plutot qu'un autre, en fonction, notamment, 
du cahier des charges (cout, fiabilite) de I'application envisagee. Mais ce choix 
severe etre difficile dans le cas ou cette application concerne un canal dans 
lequel le niveau de bruit varie de fa?on importante dans le temps ; de meme, un 
fabricant de dispositifs de codage et de decodage a du mal a fixer les 

10 caracteristiques de son produit s'il ne sait pas, au stade de la fabrication, si ce 
produit sera mis en oeuvre ulterieurement dans des canaux de bruit eleve ou 
faible. En effet, on se trouve devant le dilemme suivant : si le procede de 
decodage comporte un algorithme de correction d'erreurs performant, celui-ci 
s'averera etre trop couteux si, une fois la transmission commencee, on constate 

15 que le taux d'erreurs de transmission est nettement plus faible que prevu ; si en 
revanche le procede de decodage comporte un algorithme de correction 
d'erreurs economique, mais moyennement performant, la transmission souffrira 
d'un taux excessif d'erreurs non corrigees si, une fois la transmission 
commencee, on constate que le taux d'erreurs de transmission est nettement 

20 plus eleve que prevu. 

Le mode de realisation de ['invention succinctement decrit ci-dessus 
resout ce probleme en permettant de corriger les mots regus, au choix, soit en 
mettant en oeuvre un algorithme maximal, soit en mettant en oeuvre I'algorithme 
sub-maximal, decrit succinctement ci-dessus, faisant appel a p algorithmes 

25 adaptes aux codes de Reed-Solomon (on dira que Ton applique au mot regu 
courant, respectivement, soit un « procede de decodage maximal », soit un 
« procede de decodage sub-maximal »). Cet avantage du code de geometrie 
algebrique selon ('invention pourra eventueilement, d'ailleurs, s'etendre au code 
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selon I'invention dans sa forme la plus generate, telle que decrite succinctement 
ci-dessus, s'il s'avere qu'il existe un algorithme de correction d'erreurs maximal 
adapte a ce code. 

On peut, en pratique, faire usage de cet avantage de diverses 

manieres. 

Ainsi, selon des caracteristiques particulieres, le procede de 
decodage pourra comprendre une etape preliminaire consistant a choisir, pour 
le mot recu courant, entre les etapes du procede de decodage « sub- 
maximal », et les etapes du procede de decodage « maximal », tels que 
decrites succinctement ci-dessus, en fonction de criteres predetermines, par 
exemple une estimation du bruit du canal. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, le procede de decodage 
pourra, pour tout mot recu, mettre d'abord en ceuvre les etapes du « procede 
sub-maximal », et, au cas ou ce procede n'aboutit pas, declarer qu'une erreur 
non corrigible a ete detectee, et/ou mettre ensuite en oeuvre les etapes du 
« procede maximal ». En effet, comme mentionne ci-dessus, un algorithme de 
correction d'erreurs peut s'averer etre incapable de proposer un mot corrige 
quand le nombre d'erreurs est trop eleve eu egard a son pouvoir de resolution. 

Quel que soit le procede de decodage, tel que decrit succinctement 
ci-dessus, utilise, on pourra ensuite obtenir des symboles d'information estimes 
en otant d'au moins une composante u l (I = 1,...,p) les symboles situes aux 
positions identiques aux positions de la composante u l de meme / du mot pre- 
code u correspondant, dans lesquelles des symboles de redondance ont ete 
places a I'etape c) du codage selon I'invention. On obtient ainsi une estimation 
des symboles d'information contenus dans le mot q l correspondant. 

On notera a cet egard que I'invention offre, commodement, la 
possibilite de ne decoder que les symboles d'information contenus dans 
certains des mots formant le bloc a, ce qui peut etre economiquement 
avantageux pour certaines applications. C'est par exemple le cas lorsque 
I'information a transmettre represente des images codees a la source selon une 
serie d'approximations de resolutions differentes. Ainsi, dans le procede de 
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codage a la source appele « decomposition en sous-bandes », on divise 
chaque image a transmettre en plusieurs blocs de donnees (appeles « sous- 
bandes ») hi<§rarchises, et cela de fa?on iterative ; par exemple, a la premiere 
iteration, on cree quatre sous-bandes : la premiere contient les frequences 
5 basses de I'image, la deuxieme les hautes frequences horizontales, la troisieme 
les hautes frequences verticales et la quatrieme les hautes frequences 
diagonales, chaque sous-bande contenant quatre fois moins de donnees 
(pixels) que I'image originale ; a la deuxieme iteration, la sous-bande basses 
frequences est efle-meme decomposee en quatre nouveaux blocs contenant 

10 les basses frequences, les hautes frequences horizontales, les hautes 
frequences verticales et les frequences diagonales relatives a cette sous- 
bande ; on poursuit ainsi le processus de decomposition un certain nombre de 
fois selon les besoins. Au cours du codage de canal selon I'invention, on peut 
alors faire correspondre le mot a x aux frequences d'image les plus basses (qui 

15 contribuent le plus a ('intelligibility de I'image, et necessitent done la plus grande 
protection vis-a-vis des erreurs de transmission), le mot a 2 aux frequences plus 

elevees, le mot a 3 aux frequences encore plus elevees, et ainsi de suite ; on 

pourra alors, selon la qualite de service requise par le systeme de 
communication ou par le destinataire des images, ne calculer que la 
20 composante u } du mot post-associe, ou ne calculer que les composantes zij et 

u 2 , ou ne calculer que les composantes w 1? w 9 et u 3 , et ainsi de suite, avant 

d'en extraire les symboles d'information estimes correspondants. On trouve un 
autre exemple d'application dans le codage d'images a la source selon la 
methode dite « par ondelettes », telle que definie par la norme JPEG-2000. 
25 L'invention concerne egalement, selon le meme premier aspect, un 

procede de communication de symboles d'information comprenant les etapes 
suivantes : 

1) on code lesdits symboles d'information conformement a Tun des 
procedes de codage succinctement decrits ci-dessus, de fa?on a former des 

30 mots de code v = (v°,v ] , ..^v""" 1 ), 
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2) on permute les symboles de chaque mot de code v de fa?on a 
former un mot a transmettre 

3) on transmet ledit mot v* , 

4) on regoit un mot entrelace 

correspondant au mot v* f 

5) on permute les symboles du mot entrelace r * de fa?on a former un 
mot re?u r = [r°,r\ et 

6) on decode le mot regu r conformement a Tun des procedes de 
decodage succinctement decrits ci-dessus, adapte audit procede de codage. 

Outre les avantages des procedes de codage et de decodage 
correspondants, ce procede de communication offre, de par la combinaison 
d'un entrelacement et d'un desentrelacement inverse de cet entrelacement, une 
limitation de la propagation d'erreurs en cas de rafale d'erreurs (en anglais, 
« error burst ») durant la transmission des symboles codes (on rappelle qu'une 
rafale est une serie d'erreurs de frequence elevee par rapport a la frequence 
d'erreurs moyenne sur le canal considere ; on observe de telles rafales aussi 
bien sur certaines transmissions hertziennes que sur certains enregistrements 
sur disque dur). En effet, une rafale d'erreurs affectant bp symboles de v* en 
cours de transmission affectera au plus (fo+1) symboles dans chacun des mots 
u l (ou / = 1,... ( p), alors que sans entrelacement, chacun de ces mots u t 
subirait bp erreurs de transmission. 

Selon un deuxieme aspect, ('invention concerne divers dispositifs. 
L'invention concerne ainsi, premierement, un dispositif de codage de 
symboles d'information selon un code defini sur un corps de Galois F Qi ou q est 
un entier superieur a 2 et egal a une puissance d'un nombre premier, et de 
longueur n = p(qM), ou p un entier superieur a 1, ledit dispositif etant 
remarquable en ce que, un p-uple d'entiers {U t ... % t p ) tels que 
q-1 > h > h > ... > t p > 0 , 
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et un p-uple de matrices carrees diagonales (Yi Y p ) de dimension (g-1) sur 

telles que, pour tout /' (1< / £ qr-1), les p elements en position (/',/) de ces 
matrices Yi,..., Y P sont differents deux a deux, ayant ete choisis, il est apte : 

- a placer lesdits symboles d'information successivement dans p mots 
5 q t de longueur (qr-1- ft) (ou /= 1.....P). 

- a former des mots «, (ou / = 1 ,...,p) de longueur (g-1), qui constituent 
les composantes du « mot pre-code » « = [«, w 2 ■•• ^/J- en completant le mot 
q l correspondant au moyen de symboles de redondance de maniere a ce que 
u t soit orthogonal a la matrice H^'\ ou les matrices H {t) sont definies par 

10 H^hj = y ,(/_1) (1^ i ; - t, 1 ^ 7 ^ <7~1). ou y est un symbole choisi parmi les 

elements primitifs de F q , et 

- a former un mot de code 

v = [Yi Y 2 - Y p ] 

ou chaque mot v l (/ = 1 p) est de longueur (g-1), en resolvant le syste'me 

15 d'equations 

v, + v 2 + ■•• + -p ~ -l ' 
v,r, + v 2 Y 2 + ... + v p Y p = « 2 - 

vi^r 1 + ^r' + - + v ~p yP p 1 = ^ • 

Selon des caracteristiques particulieres, ce dispositif est en outre 
apte a assigner la valeur y/(y M ) a ('element diagonal en position (/,/) de chacune 
desdites matrices Y/, ou, pour une equation algebrique en X et Y 
20 predetermines, ladite equation algebrique possede p solutions distinctes notees 
y,(y M ) (ou /= 1,...,p) pourtoute valeur y M (/ = 1,...,t?-1) prise parX 

invention concerne aussi, deuxiemement, un dispositif de 
decodage de mots re?us r resultant de la transmission de mots v codes selon 
Pinvention, ledit dispositif etant remarquable en ce qu'il comprend : 
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- line unite de correction d'erreurs apte a appliquer a chaque mot recu 
r un algorithme de correction d'erreurs, de maniere a fournir au moins une 
composante « / (ou / = 1 p) d'un « mot post-associe » u , et 

- une unite de suppression de la redondance apte a oter de ladite 
composante u t les symboles situes aux positions identiques aux positions de la 
composante u l de meme / du mot pre-code u correspondant, dans lesquelies 
des symboles de redondance ont ete places lors du codage. 

Lorsque le code utilise est un code de geometrie algebrique selon 
I'invention, ce dispositif pourra comprendre en outre une unite de selection 
capable de determiner, en fonction de criteres predetermines, si I'on doit 
appliquer au mot recu r courant un « procede de decodage sub-maximal » 

et/ou un « procede de decodage maximal » tels que decrits succinctement ci- 
dessus. 

Les avantages de ces dispositifs sont essentiellement les rnemes 
que ceux des precedes de codage et de decodage correspondants decrits 
succinctement ci-dessus. 

L'invention vise egalement : 

- un appareil de transmission de donnees d'information comprenant un 
dispositif de codage tel que decrit succinctement ci-dessus, ainsi qu'un 
modulateur pour moduler les donnees resultant du codage desdites donnees 
d'information, 

- un appareil de reception de donnees comprenant un demodulateur 
pour demoduler les donnees recues, ainsi qu'un dispositif de decodage tel que 
decrit succinctement ci-dessus, 

- un appareil de transmission de donnees d'information comprenant un 
dispositif de codage tel que decrit succinctement ci-dessus, un entrelaceur apte 
a permuter les symboles de chaque mot de code v = (v°,v ] , ...,v n ~ ] ) de facon a 
former un mot a transmettre 

v* = (vV^'.v 2 ^') v^- 1 ^- 1 ),v I ,v^,v 2 ^- , ,...,v^- , >( < ?- I ) +1 ,...,v ,^ - , ) , 

et un modulateur pour moduler les symboles dudit mot a transmettre v* , 
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- un appareil de reception de donnees comprenant un dernodulateur 
pour demoduler ies donnees regues de fagon a former des mots regus 
entrelaces 

ou q est un entier superieur a 2 et egal a une puissance d'un nombre premier, p 
un entier superieur a 1, et n = p(g-1), un desentrelaceur pour permuter Ies 
symboles de chaque mot regu entrelace r* de fagon a former un mot regu 

, et un dispositif de decodage tel que decrit succinctement ci- 

dessus, 

- un moyen de stockage de donnees inamovible comportant des 
instructions de code de programme informatique pour 1'execution des etapes de 
Tun quelconque des procedes de codage et/ou de decodage et/ou de 
communication succinctement exposes ci-dessus, 

- un moyen de stockage de donnees partiellement ou totalement 
amovible, comportant des instructions de code de programme informatique 
pour I'execution des etapes de I'un quelconque des procedes de codage et/ou 
de decodage et/ou de communication succinctement exposes ci-dessus, et 

- un programme d'ordinateur, contenant des instructions teiles; que, 
lorsque ledit programme commande un dispositif de traitement de donnees 
programmable, lesdites instructions font que ledit dispositif de traitement de 
donnees met en oeuvre Tun des procedes de codage et/ou de decodage et/ou 
de communication succinctement exposes ci-dessus. 

Les avantages offerts par ces appareils de transmission, ces 
appareils de reception, ces moyens de stockage de donnees et ce programme 
d'ordinateur sont essentiellement les memes que ceux offerts par les procedes 
de codage, de decodage et de communication selon ('invention. 

D'autres aspects et avantages de I'invention apparaitront a la lecture 
de la description detaillee ci-dessous de modes de realisation particuliers, 
donnes a titre d'exemples non limitatifs. La description se refere aux dessins qui 
Taccompagnent, dans lesquels : 
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- la figure 1 est un schema synoptique d'un systeme de transmission 
d'informations selon un mode de realisation de Tinvention, 

- la figure 2 represente un appareil d'enregistrement de donnees 
d'information comprenant un codeur selon I'invention, et 

5 - la figure 3 represente un appareil de reproduction de donnees 

d'information comprenant un decodeur selon I'invention. 

La figure 1 est un schema synoptique d'un systeme de transmission 
d'informations mettant en oeuvre un procede de communication selon un mode 
de realisation de ('invention. 

10 Ce systeme a pour fonction de transmettre des informations de 

nature quelconque a partir d'une source 100 vers un destinataire ou utilisateur 
109. En premier lieu, la source 100 met ces informations sous la forme de 
symboles appartenant a un certain alphabet (par exemple des octets de bits 
dans le cas ou la taille q de ('alphabet vaut 256), et transmet ces symboles a 

15 une unite de stockage 101, qui accumule les symboles de fagon a former des 
ensembles contenant chacun k symboles. Ensuite, chacun de ces ensembles 
est transmis par I'unite de stockage 101 a une unite de codage 102 qui construit 
un mot v orthogonal a la matrice de parite H . 

On va a present illustrer les procedes de codage et de decodage selon 
20 I'invention a I'aide d'un exemple numerique. On notera que cet exemple ne 
constitue pas necessairement un choix de parametres preferentiel pour le codage 
ou le decodage. II n'est fourni ici que pour permettre a I'homme du metier de 
comprendre plus facilement le fonctionnement de Tinvention. 

Considerons done un code de geometrie algebrique de longueur 1020 
25 et de dimension 916 defini, de rnaniere classique, comme suit 

L'alphabet des symboles est constitue par les 2 8 elements du corps de 
Galois F 25 6 (e'est-a-dire par des octets de symboles binaires) (ce corps peut etre 
construit a I'aide du polynome (X 6 + X* + X 3 + X 2 + 1 ) defini sur F 2 ). 

On considere alors la courbe algebrique de genre g - 24 constitute par 
30 I'ensemble des solutions dans F 2 56 de ('equation a deux inconnues 
r* + Y=X 17 . 
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Pour toute valeur prise par X dans F 2 56, les p = 4 solutions de I'equation 
correspondante en Y sont elles aussi dans F 256 . Ces solutions (X, Y) definissent 
les « points de la courbe » associee a cette equation sur F 256 . Cette courbe 
comprend done 1024 points de eoordonnees finies (ainsi qu'un point a I'infini PJ). 
De cet ensemble, on supprime les quatre solutions de I'equation pour lesquelles 
X = 0, afin de construire des codes « raccourcis ». L'ensemble des points Pj (ou 

j = 1 1020) restants va done constituer I'ensemble de localisation, chaque 

point Pj servant a identifier le feme element de tout mot de code. 

Ensuite, on considere I'espace vectoriel L(mP«>) de polynomes en X et 
Y a coefficients dans F 25 6 dont les seuls poles sont situes en P„, et sont d'ordre 
inferieur ou egal a m, ou m est un entier strictement positif (il s'agit done d'un code 
de geometrie ajgebrique dit «a un point »). Cet espace vectoriel, qui est de 
dimension superieure ou egale a (rn-g+1) (egale si m > 2g-2), possede une base 
constitute par les monomes {X r Y s ) i ou rest un entier positif ou nul, s est un entier 
compris entre 0 et 3, et : 17s + 4r < m. 

On definit classiquement une matrice de parite H % de la maniere 
suivante : ('element en ligne / et colonne j de cette matrice est egal au /-erne 
monome de ladite base (avec 1 < / < m-g+1) evalue au point P- } (avec j = 
1.....1020) de la courbe algebrique. Prenons par exemple : m = 127 ; on obtfent 
alors n-k = 104, et done k = 916. 

En fait, il nous sera plus commode de definir le code au moyen d'une 
matrice H un peu differente de H' et qui s'ecrit : 



H = 



H 



(32) 



H m Y . 



H 02) 

H™Y X o , 2 

H^Y\ H {24) Y 2 2 

H^Y\ h™y\ H™Y\ 



H 02) 

H™Y 3 

H (24)y2 



H m YA 

H My2 4 
H (20) Y 3 



(D 



OU 



Y 

.2 



,2t 



.3i 



Y 254 
,255-/ 



(2) 
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et chaque matrice Y f est definie comme etant la matrice carree diagonale de 
dimension 255 dont ('element de position (/,/) est egal a y, (y'~ 1 ). Le code 
orthogonal a la matrice H 1 est different du code orthogonal a la matrice H , 
mais il lui est equivalent en ce sens que chaque mot du premier code est 
5 identique a un unique mot du second code multiplie par une matrice diagonale 
2, detaille 1020 x 1020, telle que Z s = y /_1 (/= 1.....1020). 

On va decrire a present la fagon dont, selon ce mode de realisation 
de Pinvention, 1'unite de codage 102 construit un mot v orthogonal a la matrice 
de parite H ci-dessus. 
10 L'unite de codage 102 forme d'abord des blocs d'information a de 

longueur k = 916 en puisant des symboles successifs dans l'unite de stockage 
101, ces blocs a etant structures en quatre mots selon 
a = [q { a 2 a 3 q 4 ] , 

ou le mot a x est de longueur 223, le mot q 2 est de longueur 227, le mot a 3 est 
1 5 de longueur 231 , et le mot a 4 est de longueur 235. 

On forme alors un « mot pre-code » 

U — [l/j l±2 U4 ] 

de la fagon suivante ; on obtient le mot u x de longueur 255 en completant a x 
avec des symboles de redondance de fagon a ce que : 

20 H^-uJ ^0 , (3 a) 

et le mot u 2 de longueur 255 en completant a 2 avec des symboles de 
redondance de fa<?on a ce que : 

H^-u 2 T =0 , (3b) 

et le mot u 3 de longueur 255 en completant a 3 avec des symboles de 
25 redondance de fagon a ce que : 

^ (24) »3 T =0 , (3C ) 
et enfin le mot u 4 de longueur 255 en completant a A avec des symboles de 
redondance de fa?on a ce que : 

« (20) ■«/=<> (3d) 
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Considerons alors les mots 

v = [vj v 2 v 3 v 4 ] , 

ou les mots vj , v 2 , v 3 , et v 4 sont tous quatre de longueur 255 et obeissent au 

systeme d'equations suivant : 

V| + y_2 + v 3 + v 4 - u { , 
1 + Y 2 Y 2 + Y 3 Y 3 + v 4 Y 4 = u 2f 

5 \ x y 2 x + v 2 r 2 2 + v 3 y 2 3 + v 4 r 2 4 = u 3 , (4) 

v^ 3 , + v 2 r 3 2 + v 3 r 3 3 + v 4 7 3 4 = « 4 . 

On peut verifier facilement que ces mots v sont orthogonaux a la 
matrice H de I'equation (1) : il s'agit done bien de mots de code associes a H . 

Les matrices Y, etant regulieres, le systeme d'equations (4) possede 
toujours une solution unique, qui est donnee par : 

0 Y [ K l =u l Y 2 Y 3 Y 4 +iA 2 (Y 2 Y 3 +Y 3 Y 4 +Y 4 Y 2 ) + u 3 (Y 2+ Y 3 +Y 4 ) + i i4 , (5a) 

v 2 K 2 =u^Y x Y 3 Y 4 + u 2 (Y l Y 3 +Y 3 Y 4 +Y 4 Y l ) + u 3 (Y ] +Y 3 +Y 4 )+u 4 , (5b) 
v 3 K 3 ^u ] Y x Y 2 Y 4 + u 2 (Y x Y 2 + Y 2 Y 4 +Y 4 Y { ) + u 3 (Y x +Y 2 +Y 4 ) + u 4 , (5c) 
v_ 4 K 4 ^u x Y x Y 2 Y 3 -f u 2 (Y l Y 2 +Y 2 Y 3 +Y 3 Y x ) + i l3 {Y x + 7 2 +7 3 )^ 4 , (5d) 

ou 

5 = 7 2 7 3 7 4 +7,(7273+7374 -fr 4 7 2 ) + 7 1 2 (r 2+ r 3+ y 4 ) + 7 1 3 ( (6) 

et K 2) K 3 et /< 4 sont obtenus par permutation circulaire des indices des matrices 

Yi. 

Dans ce mode de realisation de I'invention, I'unite de codage 102 
transmet ensuite les mots v a un entrelaceur 20, qui fournit un « mot 
0 entrelace » v* , de longueur 1020, en permutant les symboles du mot 

L -(v°y v ioi9 j 

de la maniere suivante : 

Ainsi, une rafale d'erreurs affectant 4b symboles de v* en cours de 
5 transmission affectera au plus (6+1) symboles dans chacun des mots u x , ii 0 , 
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w 3 , et u 4 (c'est-a-dire (46+4) erreurs en tout), comme on le voit d'apres le 
systeme d'equations (4), alors qu'en I'absence de l'entrelaceur 20, chacun de 
ces mots subirait 4b erreurs de transmission (c'est-a~dire 166 erreurs en tout). 

L'entrelaceur 20 transmet ensuite les mots entrelaces v* a un 
modulateur 103. Ce modulateur 103 associe un symbole de modulation a 
chaque nombre predetermine de symboles binaires (« bits »). Puis ces 
symboles de modulation sont transmis a un enregistreur (ou a un emetteur) 
104, qui insere les symboles dans un canal de transmission. Ce canal peut etre 
par exemple un stockage sur un support adapte tel qu'un DVD ou un disque 
magnetique ou encore une bande magnetique. II peut correspondre egalement 
a une emission filaire ou non-filaire comme c'est le cas d'un lien radio. 

Le message transmis, apres avoir ete affecte par un « bruit de 
transmission » dont i'effet est de modifier ou d'effacer, aleatoirement, certaines 
des donnees transmises, parvient a un lecteur (ou a un recepteur) 105. 

Le lecteur (ou recepteur) 105 transmet alors ces symboles 
elementaires au demodulateur 106, qui les transforme en symboles de 
Talphabet F q . Dans ce mode de realisation (ou les mots de code v sont 
entrelaces avant transmission), ces symboles regus sont groupes en « mots 
re?us entrelaces » r*, de longueur 1020, qui sont soumis a un desentrelaceur 
30 charge de transformer chaque mot r * en un « mot regu » (sous-entendu : 
desentrelace) L , en inversant la permutation operee par l'entrelaceur 20. 

Ce mot r est ensuite traite par une unite 107, qui met en oeuvre un 
algorithme de correction d'erreurs destine a fournir un « mot post-associe » 
\L = $2 H4] . 

ou les mots u x , u 2 , u 3 et u 4 sont tous de longueur 255, qui est une estimation 
du mot pre-code u. 

Selon un mode de realisation de I'invention, I'unite 107 est adaptee a 
mettre en oeuvre au moins deux algorithmes, a savoir : 

- un algorithme maximal tel que I'algorithme dit « de Feng-Rao », et 

- un algorithme sub-maximal, tel que celui decrit ci-dessous. 
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Dans ce mode de realisation, une unite de selection 40 determine 
lequel des deux algorithmes doit etre utilise pour le mot re$u en cours de 
traitement, en fonction de divers parametres predetermines, qui incluent 
notamment une evaluation (di.recte.ou indirecte) du bruit du canal. 
5 Si Punite de selection 40 determine que le bruit de transmission 

courant n'est pas trop eleve, eile commande a Punite de correction d'erreurs 
107 de mettre en ceuvre un algorithme sub-maximal (done moins performant, 
mais plus economique qu'un algorithme maximal), qui, dans le mode de 
realisation considere ici,-opere de la maniere suivante. 
10 L'unite de correction d'erreurs 107 calcule d'abord, en partant du mot 

re<?u r , un « mot post-regu » 

£ = [?1 £2*3*4] • 

ou les mots s ]t s 2 , s 3 et s 4 sont-tous de longueur 255, que Pon peut 
interpreter comme etant la version « bruitee » du mot pre-code u . Ce mot ^'est 
15 done obtenu (voir le systeme d'equations (4)) d'apres : 

1\ = L\ + r -2 + ^3 + U > 

s 2 - UY X + r 2 Y 2 + r 3 Y 3 + r 4 Y 4 , 

s 3 = r{Y\ + r 2 Y\ + r 3 Y 2 3 + U Y\ , (7a " d) 

U = C,Y\ 4- r 2 Y\ + r 3 Y 3 3 + U Y\ . 

Pour obtenir le mot post-associe u } on applique alors 
independamment a chacune de ses quatre composantes un algorithme 
quelconque apte a corriger les erreurs affectant des mots codes au moyen d'un 
20 code de Reed-Solomon. Ainsi, Pon obtient (voir les equations (3a-d)) : 

u } en corrigeant le mot s { d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs 

u 2 en corrigeant le mot s 2 d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs 

25 u 3 en corrigeant le mot ^ 3 d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs 
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u 4 en corrigeant le mot s 4 d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs 

Cette quadruple correction d'erreurs est relativement simple et rapide 
en vertu des qualites des algorithmes connus adaptes aux codes de Reed- 
5 Solomon, et ce d'autant plus que Ton corrige des mots de longueur 255 definis 
sur F 2 56. Comme explique ci-dessus, cette plus grande simplicity est la 
contrepartie d'une reduction du pouvoir de resolution ; plus precisement, 
compte tenu de la dimension des matrices de parite respectives, on ne pourra 
corriger ainsi, au mieux, que 16 erreurs dans s } , 14 erreurs dans s 2 , 12 erreurs 

10 dans s 3 , et 10 erreurs dans s 4 . 

Si en revanche le bruit dans le canal est eleve, c'est~a-dire si le taux 
moyen d'erreurs de transmission depasse un seuil predetermine (('unite de 
selection 40 pourra par exemple determiner cela en mesurant le nombre 
d'erreurs corrigees sur un nombre predetermine de mots rectus precedents, ou 

15 bien en constatant que la tentative de correction, decrite ci-dessus, au moyen 
de ralgorithme sub-maximal n'a pas abouti), I'unite de selection 40 commande 
a I'unite de correction d'erreurs 107 de mettre en ceuvre I'algorithme maximal. 
Plus precisement, I'application de cet algorithme a r fournit un mot de code 
associe a r , c'est-a-dire une estimation 

20 v = [vj v 2 H3 ¥4] . 

ou les mots vj, v 2 , v 3 , et v 4 sont tous de longueur 255, du mot de code v 
transmis. On obtient alors le mot post-associe 

U = [z2] u_2 W 4 ] 

d'apres les equations : 

= V| + v 2 + v 3 + v 4 , 

u 2 = VjF] + v 2 Y 2 + v 3 7 3 -t- v 4 Y 4 , 

25 S3 = yV 2 , + v 2 Y 2 2 + v 3 F 2 3 + v 4 7 2 4) (8a " d) 

& 4 = hY\ + Y 2 r 3 2 + v 3 7 3 3 + v 4 7 3 4 . 

Dans I'exemple numerique considere ici, I'algorithme de Feng-Rao peut corriger 
jusqu'a 40 erreurs dans le mot recu r de longueur 1020. II fait done nettement 
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mieux que Talgorithme sous-maximal, et on fera appel a lui si la qualite de 
service le requiert, mais en sachant que cet algorithme maximal est complexe, 
et done couteux, ne serait-ce qu'en duree de traitement. 

On notera que le taux de codage k in de ce code de geometrie 

algebrique est egal a 916 /102 o = 0.898. Un code de Reed-Solomon defini sur 

F 2 56, de longueur 255 et possedant le meme taux de codage aurait une 
dimension egale a 229, de sorte qu'il faudrait coder les 916 symboles 
d'information sur quatre mots appartenant a ce code de Reed-Solomon ; la 
distance minimale de ce code etant egale a 27, on pourra corriger au maximum 
un nombre d'erreurs egal a 13 dans chacun de ces quatre mots ; on pourra 
ainsi corriger 52 erreurs en tout, mais seulement dans les cas favorables (0,3 % 
des cas) ou les erreurs sont reparties en nombre egal sur ces quatre mots. Cela 
est a comparer avec les performances du code selon I'invention qui est 
capable, comme on I'a dit, de corriger tous les mots contenant au plus 40 
erreurs quand on utilise I'aigorithme maximal ; quand on utilise I'algorithme sub- 
maximal, le code selon ('invention est capable d J obtenir correctement u x si le 

mot regu r comporte au plus 16 erreurs, et d'obtenir correctement u 2 si ce mot 

regu comporte au plus 14 erreurs, et d'obtenir correctement £ 3 si ce mot regu 

comporte au plus 12 erreurs, et enfin d'obtenir correctement u 4 si ce mot regu 

comporte au plus 10 erreurs. On dit que Ton a affaire ici a un « systeme de 
protection inegale contre les erreurs » de transmission (en anglais, « unequal 
error protection » ou UEP). 

Une fois la correction terminee, I'unite 107 transmet le mot post- 
associe q a une unite de suppression de la redondance 108, qui en extrait 
k = 916 symboles d'information estimes, en otant les symboles de redondance 
aux positions du mot ou I'unite 102 a place des symboles de redondance au 
cours du codage. Enfin, ces symboles d'information sont fournis a leur 
destinataire 109. 

On peut considerer que les unites 40, 107 et 108 forment 
conjointement un « decodeur » 10. 



1 er depot 



24 

On notera que dans le mode de realisation decrit ci-dessus, le 
decodeur 10 fournit une estimation de la totalite des k symboles d'information 
initialement stockes dans le bloc a. Mais comme explique en introduction, 
Tinvention offre egalement la possibility de ne decoder que les symboles 
5 d'information contenus dans certaines des (quatre, dans cet exemple) 
composantes du mot post-associe a : de tels modes de realisation peuvent etre 
economiquement avantageux pour certaines applications, telles que la 
transmission d'images codees a la source. 

Le schema synoptique de la figure 2 representee, de facon tres 
10 schematique, un appareil d'enregistrement de donnees d'information 48 
incorporant le codeur 102. 

Cet appareil 48 comprend un clavier 911, un ecran 909, une source 
d'informations externe 100, un modulateur 103 et un enregistreur de donnees 
modulees 104, conjointement relies a des ports d'entree/sortie 903 d'un 
15 dispositif de codage 102 qui est realise ici sous la forme d'une unite logique. 

Le dispositif de codage 102 comporte, relies entre eux par un bus 
d'adresses et de donnees 902 : 

- une unite centrale de traitement 900, 

- une memoire vive RAM 904, 
20 - une memoire morte 905, et 

- lesdits ports d'entree/sortie 903. 

Chacun des elements illustres en figure 2 est bien connu de I'homme 
du metier des micro-ordinateurs et des systemes de transmission et, plus 
generalement, des systemes de traitement de I'information. Ces elements 
25 connus ne sont done pas decrits ici. On observe, cependant, que : 

- la source d'informations 100 pourrait etre, par exemple, un 
peripherique d'interface, un capteur, un demodulateur, une memoire externe ou 
un autre systeme de traitement de I'information (non represente), et pourrait par 
exemple fournir des sequences de signaux representatifs de parole, de 

30 messages de service ou de donnees multimedia notamment de type IP ou 
ATM, sous forme de sequences de donnees binaires, et 
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- I'enregistreur 104 est adapte a enregistrer des donnees modulees sur 
un support tel qu'un disque magnetique. 

La memoire vive 904 conserve des donnees, des variables et des 
resultats intermediates de traitement, dans des registres de memoire portant, 
5 dans la description, les memes noms que les donnees dont ils conseryent les 
valeurs. On observera, au passage, que le mot « registre » designe, a travers la 
presente description, aussi bien une zone memoire de faible capacite (quelques 
donnees binaires) qu'une zone memoire de grande capacite (permettant de 
stocker un programme entier) au sein d'une memoire vive ou d'une memoire 
10 rnorte. 

La memoire vive 904 comporte notamment les registres suivants : 

- un registre « symboles_information » dans lequel sont conserves les 
symboles d'information appartenant a F q , 

- un registre « mots_precodes », dans lequel sont conserves les mots 

15 u , et 

- un registre « mots_code », dans lequel sont conserves les mots de 
code v avant qu'ils ne soient soumis au modulateur 103. 

La memoire morte 905 est adaptee a conserver, dans des registres 
qui, par commodite, possedent les memes noms que les donnees qu'ils 
20 conservent : 

- le programme de fonctionnement de I'unite centrale de traitement 900, 
dans un registre « programme », 

- la longueur des mots de code enregistres, dans un registre 
« iongueur_mots », 

25 - le cardinal du corps de Galois servant d'alphabet pour le code 

utilise, dans un registre « q », 

- le nombre de symboles d'information servant a construire un mot de 
code, dans un registre « k », et 

- la matrice de parite du code, dans un registre « H ». 

30 Le schema synoptique de la figure 3 represente, de fagon tres 

schematique, un appareil de reproduction de donnees d'information 70 
incorporant le decodeur 10. 
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Cet appareil 70 comprend un clavier 711, un ecran 709, un 
destinataire d'informations externe 109, un lecteurde donnees modulees 105 et 
un demodulateur 106, conjointement relies a des ports d'entree/sortie 703 du 
decodeur 10 qui est realise ici sous la forme d'une unite logique. 
5 Le decodeur 10 comporte, relies entre eux par un bus d'adresses et 

de donnees 702 : 

- une unite centrale de traitement 700, 

- une memoire vive (RAM) 704, 

- une memoire morte (ROM) 705, et 
0 - lesdits ports d'entree/sortie 703. 

Chacun des elements illustres en figure 3 est bien connu de I'homme 
du metier des micro-ordinateurs et des systemes de transmission et, plus 
generalement, des systemes de traitement de ("information. Ces elements 
connus ne sont done pas decrits ici. On observe, cependant, que : 

- le destinataire d'informations 109 pourrait etre, par exemple, un 
peripherique d'interface, un afficheur, un modulateur, une memoire externe ou 
un autre systeme de traitement de I'information (non represents), et pourrait 
etre adapte a recevoir des sequences de signaux representatifs de parole, de 
messages de service ou de donnees multimedia notamment de type IP ou 
ATM, sous forme de sequences de donnees binaires, et 

- le lecteur 105 est adapte a lire des donnees modulees enregistrees 
sur un support tel qu'un disque magnetique. 

La memoire vive 704 conserve des donnees, des variables et des 
resultats intermediaires de traitement, dans des registres de memoire portant, 
dans la description, les memes noms que les donnees dont ils conservent les 
valeurs. La memoire vive 704 comporte notamment les registres suivants : 

- un registre « mots_regus », dans lesquels sont conserves les mots 

recus r, 

- un registre « mots_associes », dans lequel sont conserves, le cas 
echeant, les mots v resultant de la correction de r _ par I'algorithme maximal, 

- un registre « mots_postregus », dans lequel sont conserves, le cas 
echeant, les mots s obtenus a partir de r au moyen des equations (7a-d), 
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- un registre « mots_postassocies », dans iequel sont conserves les 
mots u resultant de la mise en oeuvre soit de raigorithme maximal, soit des 

algorithmes sub-maximaux, et 

- - un registre « symbolesjnformation », dans iequel sont conserves les 
5 symboles resultant de la suppression de ia redondance. 

La memoire morte 705 est adaptee a conserver, dans des registres 
qui, par commodity possedent les memes noms que les donnees qu'ils 
conservent : 

- ie programme de fonctionnement de I'unite centrale de traitement 700, 
10 dans un registre « programme », 

- la longueur des blocs de donnees transmises, dans un registre 
« longueurjDlocs », 

- Ie cardinal du corps de Galois F q servant d'alphabet pour le code 
utilise, dans un registre « q », 

15 - le nombre de symboles d'information servant a construire un -mot de 

code, dans un registre « k » t et 

- la matrice de parite du code, dans un registre « H ». 

On notera que, dans certaines applications, il sera commode 
d'utiliser le meme dispositif informatique (fonctionnant en mode multi-taches) 

20 pour Techange, c'est-a-dire a la fois remission et la reception, de signaux selon 
I'invention ; dans ce cas, les unites 10 et 102 seront physiquement identiques. 

On a decrit ci-dessus a titre d'exemple une application de ('invention 
au stockage de masse des donnees, mais il est clair que les procedes selon 
1'invention peuvent tout aussi bien etre mis en oeuvre au sein d T un reseau de 

25 telecommunications, auquel cas Tunite 105 par exemple pourrait etre un 
recepteur adapte a mettre en oeuvre un protocole de transmission de donnees 
par paquets sur un canal hertzien. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de codage de symboles d'information selon un code 
5 defini sur un corps de Galois F q , ou q est un entier superieur a 2 et egal a une 
puissance d'un nombre premier, et de longueur n = p(q-1), ou p un entier 
superieur a 1 , caracterise en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

a) on choisit un p-uple d'entiers (fi,...,f p ) tels que 
g-1 > U > t 2 > ... > t p > 0 , 

0 et un p-uple de matrices carrees diagonales (Yi,...,Y p ) de dimension (q-1) sur 
F q telles que, pour tout /' (1< / < q-1), les p elements en position (/,/) de ces 
matrices Y 1 ,...,V P sont differents deux a deux, 

b) on place lesdits symboles d'information successivement dans p mots 
a/ de longueur (g-1- t,) (ou /= 1,...,p), 

5 c) on forme des mots u l (ou / = 1,...,p) de longueur (q-1), qui 

constituent les composantes du « mot p re-code » u=[u l u 2 ...u p ], en 
completant le mot q l correspondant au moyen de symboles de redondance de 
maniere a ce que u, soit orthogonal a la matrice H^ l) , ou les matrices 

sont definies par H {l) tj = (1s /< t, 1 <j < q-1), ou y est un symbole choisi 
0 parmi les elements primitifs de F q , et 
d) on forme un mot de code 

* = fe| v -2 - Y P ] ■ 

ou chaque mot (/ = 1,...,p) est de longueur (g-1), en resolvant le systeme 
d'equations 

vi + v 2 + ■■• + IV = Mi • 
*\ Y l + Y 2 y 2 + - + Y p Y p = u 2 , 
5 W 2 \ + Y 2 Y 2 2 + - + v p Y 2 p = u 3 , 



1 er depot 



29 

2. Procede de codage selon la revendication 1, characterise en ce que 
Ton considere une equation algebrique en Xet Y telle que, pour toute valeur y'" 1 
(/' = 1,...,q-1) prise par X, ladite equation algebrique possede p solutions 
distinctes notees y, (y' _1 ) (ou / = 1,...,p), et en ce que I'element diagonal en 

5 position (/',/) de chacune desdites matrices V/ est pris egal a y/(y'~ 1 ). 

3. Procede de codage selon la revendication 1 ou la revendication 2, 
caracterise en ce que chaque mot q t (ou / = 1,...,p) represente une 
approximation de resolution respective d'une image codee a la source. 

4. Procede de decodage de donnees recues resultant de la 
0 transmission de symboles codes selon la revendication 1, caracterise en ce 

qu'il comprend les etapes suivantes : 

e) on calcule, a partir du mot recu 
r = [r x r 2 ... r p ] , 

ou chaque mot r / (/ = 1 p) est de longueur (qr-1), au moins une des 

composantes s t (ou / = 1,...,p) de longueur (£7-1), du « mot post-recu » 

I = S.2 ■■■ s p ], d'apres : 

£l U + r - 2 + ■■■ + L p , 

*2 = r - X Y x + r 2 Y 2 + ... + Lp Y p , 

< ^3 = '_1^ 2 1 + r 2 Y 2 2 + ... + Lp Y 2 p , 
S -P - r-l Y T ] + r -2 YP 2 l + - + r pY P p \ 

et 

f) on calcule au moins une des composantes u { (ou / = 1,...,p), de 
longueur (qr-1), du « mot post-associe » u = [u x u 2 ...u p ] , en corrigeant le mot ^ 

de meme / d'apres le vecteur de syndromes d'erreurs H^' ) s , T . 

5. Procede de decodage de donnees re?ues resultant de la 
transmission de symboles codes selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comprend les etapes suivantes : 

e') on applique a chaque mot recu r un algorithme de correction 
d'erreurs maximal, de maniere a obtenir une estimation 
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Y = [v l v 2 ... v p ] , 

ou chaque mot v ; (/ = 1,...,p) est de longueur (g-1), du mot transmis v 
correspondant, et 

f) on calcule au moins une des composantes u { (ou / = 1 p), de 

5 longueur (g-1), du « mot post-associe » u =[u { u 2 -4 p ] • d'apres : 



"1 


= v, 


+ 






. + 






= v,7, 


+ 
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*-P Y P ■ 
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+ 
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*-p y2 p ■ 


u p 






v Y p ~ 


1 4- 


.. + 





6. Procede de decodage de donnees revues resultant de la 
transmission de symboles codes selon la revendication 2, caracterise en ce 
qu'il comprend une etape preliminaire consistant a choisir, pour le mot re<?u 

10 courant, entre les etapes du procede selon la revendication 4, et les etapes du 
procede selon la revendication 5, en fonction de criteres predetermines. 

7. Procede de decodage de donnees regues resultant de la 
transmission de symboles codes selon la revendication 2, caracterise en ce 
que, pour tout mot regu, on met d'abord en ceuvre un algorithme de correction 

15 d'erreurs selon la revendication 4,. et en ce que, au cas ou cet algorithme 
n'aboutit pas, on declare qu'une erreur non corrigible a ete detectee. 

8. Procede de decodage de donnees regues resultant de ia 
transmission de symboles codes selon la revendication 2, caracterise en ce 
que, pour tout mot regu, on met d'abord en ceuvre un algorithme de correction 

20 d'erreurs selon la revendication 4, et en ce que, au cas ou cet algorithme 
n'aboutit pas, on met ensuite en ceuvre un algorithme de correction d'erreurs 
selon la revendication 5. 

9. Procede de decodage selon Tune quelconque des revendications 
4 a 8, caracterise en ce qu'il comprend en outre I'etape consistant a obtenir des 

25 symboles d'information estimes en otant d'au moins une composante u l (I = 
1.....P) les symboles situes aux positions identiques aux positions de la 
composante u t de meme / du mot pre-code u correspondant, dans lesquelles 
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des symboles de redondance ont ete places a I'etape c) du procede selon la 
revendication 1 . 

10. Procede de communication de symboles d'information 
comprenant les etapes suivantes : 

5 1) on code lesdits symboles d'information conformement a un procede 

de codage selon la revendication 1, de fa?on a former des mots de code 

v = (vV """'I 

2) on permute les symboles de chaque mot de code v de fapon a 

former un mot a transmettre 

10 ^(v^-v^^ 

3) on transmet ledit mot v* , 

4) on regoit un mot entrelace 

correspondant au mot v*, 
15 5) on permute les symboles du mot entrelace r * de fagon a former un 

mot regu r = [r°,r\ ...A 1 ), et 

6) on decode le mot regu r conformement a un procede de decodage 
selon la revendication 4 ou la revendication 5. 

11. Dispositif de codage (102) de symboles d'information selon un 
20 code defini sur un corps de Galois F Q , ou q est un entier superieur a 2 et egal a 

une puissance d'un nombre premier, et de longueur n = p{q-^, ou p un entier 
superieur a 1, caracterise en ce que, un p-uple d'entiers (U t ... x t p ) tels que 

q-l >fi >t 2 > ... >f P >0, 
et un p-uple de matrices carrees diagonales (Vi 5 ...,/ P ) de dimension (qM) sur 
25 F Q telles que, pour tout / (1< / < c/-1), les p elements en position (/,/) de ces 
matrices Yi,..., Y p sont differents deux a deux, ayant ete choisis, il est apte : 

- a placer lesdits symboles d'information successivement dans p mots 
a i de longueur (qr— 1 — tf) (ou /= 1,...,p), 
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- a former des mots u ( (ou / = 1 , . . . ,p) de longueur (g-1 ), qui constituent 
les composantes du « mot pre-code » u = [u\ u 2 en completant le mot 
a l correspondant au moyen de symboles de redondance de maniere a ce que 
u { soit orthogonal a la matrice H^ l \ ou les matrices sont definies par 

5 H^hj = y ,(/ "" 1) (1:2 / < f, 1 s /' s ou y est un symbole choisi parmi les 

elements primitifs de F Qj et 

- a former un mot de code 

ou chaque mot v, (/ = 1,...,p) est de longueur en resolvant le systeme 

10 d'equations 

Y\ + Y 2 + - + ^ = ¥?1 « 

< Vl^ 2 l + Y2 y2 2 + + ^p y2 p = *3 - 

vi^r 1 + ^r 1 + ■ + v'V = sp- 

12. Dispositif de codage selon la revendication 11, caracterise en ce 
qu'il est en outre apte a assigner la valeur y f (y'~ 1 ) a Telement diagonal en 
position (/,/) de chacune desdites matrices Y/, ou, pour une equation algebrique 

15 en X et Y predeterminee, ladite equation algebrique possede p solutions 
distinctes notees y, (y'~ 1 ) (ou /= 1,...,p) pour toute valeur y'" 1 (/ = 1,...,qM) prise 
parX. 

13. Dispositif de decodage (10) de mots re?us r resultant de la 
transmission de mots v codes selon la revendication 1, caracterise en ce qu'il 

20 comprend : 

- une unite de correction d'erreurs (107) apte a appliquer a chaque mot 
re?u r un algorithme de correction d'erreurs, de maniere a fournir au moins une 
composante u t (ou / = 1,...,p) d'un « mot post-associe » u , et 

- une unite de suppression de la redondance (108) apte a oter de ladite 
25 composante u, les symboles situes aux positions identiques aux positions de la 
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composante u l de meme / du mot pre-code u correspondant, dans lesquelles 
des symboles de redondance ont ete places lors du codage. 

14. Dispositif de decodage de mots regus r resultant de la 
transmission de mots v codes selon la revendication 2, caracterise en ce qu'il 

5 comprend : 

- une unite de selection (40) capable de determiner, en fonction de 
criteres predetermines, si Ton doit appliquer au mot regu r courant les etapes 
du proced6 selon la revendication 4, et/ou les etapes du procede selon la 
revendication 5, 

10 - une unite de correction d'erreurs (107) apte a appliquer a chaque mot 

regu r un algorithme de correction d'erreurs, de maniere a fournir au moins une 
composante u l (ou / = 1,...,p) d'un « mot post-associe » u , et 

- une unite de suppression de la redondance (108) apte a oter de ladite 
composante u i les symboles situes aux positions identiques aux positions de la 

15 composante u l de meme / du mot pre-code u correspondant dans lesquelles 

des symboles de redondance ont ete places lors du codage. 

15. Appareil (48) de transmission de donnees d'information, 
caracterise en ce qu'il comprend un dispositif de codage selon la revenidication 
11 ou la revendication 12, ainsi qu'un modulateur (103) pour moduler les 

20 donnees resultant du codage desdites donnees d'information. 

16. Appareil (70) de reception de donnees, caracterise en ce qu'il 
comprend un demodulateur (106) pour demoduler les donnees regues, ainsi 
qu'un dispositif de decodage selon la revendication 13 ou la revendication 14. 

17. Appareil de transmission (48) de donnees d'information, 
25 caracterise en ce qu'il comprend un dispositif de codage selon la revendication 

11 ou la revendication 12, un entrelaceur (20) apte a permuter les symboles de 

chaque mot de code v - (v 0 ^ 1 , ...,v n ~ x ) de fagon a former un mot a transmettre 
et un modulateur (103) pour moduler les symboles dudit mot a transmettre v* . 
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18. Appareil (70) de reception de donnees, caracterise en ce qu'il 
comprend un demodulateur (106) pour demoduler les donnees re?ues de fagon 
a former des mots regus entrelaces 

r* = (r 0 ,;^-\r 2( ^ 1 \... 1 r^" 1) ^- 1 \ 
5 ou q est un entier superieur a 2 et egal a une puissance d'un nombre premier, p 
un entier superieur a 1, et n = p(qM) f un desentrelaceur (30) pour permuter les 
symboles de chaque mot re?u entrelace r* de fagon a former un mot regu 

^ = ^.o r i j j j et un dispositif de decodage selon la revendication 13 ou la 

revendication 14. 

10 19. Moyen de stockage de donnees inamovible, caracterise en ce 

qu'il comporte des instructions de code de programme informatique pour 
I'execution des etapes d'un procede de codage selon Tune quelconque des 
revendications 1 a 3, et/ou d'un procede de decodage selon Tune quelconque 
des revendications 4 a 9, et/ou d'un procede de communication selon la 

15 revendication 10. 

20. Moyen de stockage de donnees partiellement ou totalement 
amovible, caracterise en ce qu'il comporte des instructions de code de 
programme informatique pour ['execution des etapes d'un procede de codage 
selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, et/ou d'un procede de 

20 decodage selon Tune quelconque des revendications 4 a 9, et/ou d'un procede 
de communication selon la revendication 10. 

21. Programme d'ordinateur, caracterise en ce qu'il contient des 
instructions telles que, lorsque ledit programme commande un dispositif de 
traitement de donnees programmable, lesdites instructions font que ledit 

25 dispositif de traitement de donnees met en ceuvre un procede de codage selon 
Tune quelconque des revendications 1 a 3, et/ou d'un procede de decodage 
selon Tune quelconque des revendications 4 a 9, et/ou d'un procede de 
communication selon la revendication 10. 
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